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冀中廊固凹陷火成岩对烃源岩及油气生成的影响
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摘要:对冀中廊固凹陷火成岩侵入段烃源岩有机地球化学分析数据进行研究可知,火成岩侵入对镜质体反射率、H/C原子比等影

响明显,而对烃比值、氢指数等影响不大,同时并未造成有机质过度熟化,而只是使生油高峰和湿气带上限提前。可见,火成岩侵

入并非只是对烃源岩和先存油气藏起破坏作用,其短期的烘烤作用会使有机质的成熟度迅速增加,从而相比正常演化阶段要有

所提前,尤其对未熟—低熟阶段烃源岩,可加速其熟化。而且火成岩多层侵入可增大生烃阶段烃源岩的厚度,更有利于油气

生成。
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EFFECTOFIGNEOUSROCKSONSOURCEROCKSANDHYDROCARBON
GENERATIONINTHELANGGUSAG,CENTRALHEBEIPROVINCE
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Abstract:Organicgeochemicaldataanalysisisconductedonsourcerocksinintrusiveigneousrockinter灢
valintheLangguSag,CentralHebeiProvince.Theresultsindicatethatintrusionofigneousrockshas
distincteffectonRoandH/CatomicratioandlesseffectonHC/TOCandIH,anditonlyshiftstheoil
generationpeakandupperlimitofwetgasbelttoanearliertimeinsteadofinducingovermaturationof
organicmatters.Inthisway,intrusionofigneousrocksdoesnotdamagesourcerocksorexistingoiland
gasreservoirs,butincreasesmaturityoforganicmattersfastbymeansofshort灢termbaking,andespe灢
ciallyforthosesourcerocksatimmature-low maturitystage.Therefore,itisaheadofnormalevolu灢
tionstage.Inaddition,multipleintrusionsofigneousrockscanthickensourcerocksofhydrocarbon
generationstage,whichismorefavorableforhydrocarbongeneration.
Keywords:igneousrocks;sourcerocks;hydrocarbongeneration;baking;theLangguSag;theBohaiBayBasin

暋暋长期以来,地质学家强调的是火成岩热力对烃

源岩和先存油气藏的破坏作用[1~3]。但实际上,沉
积后的火山活动所导致的高热流值往往会加速有

机质的熟化[4~6],有些火山岩造岩矿物次生变化所

释放出的组分可降低有机质的生烃门限或对其生

烃具有催化作用[7~11]。廊固凹陷是渤海湾裂谷盆

地冀中坳陷北部的一个西断东超的箕状凹陷[12]

(图1),为冀中坳陷火成岩发育的典型地区。自

1978年发现火成岩油气藏以来,30年间又相继发

现了5个油气藏。针对火成岩的储集性能曾展开

过大量的讨论[13~16],但对于烃源岩的影响却少有

论述。本文在总结前人研究工作的基础上,结合具

体的实验分析数据,对岩浆活动造成的热事件对油

气生成的影响做进一步的探讨。

1暋廊固凹陷火成岩发育特征

第三纪地质历史时期,在右旋拉张应力作用

下,廊固凹陷内形成基岩块体翘倾,沿着断裂产生

多期岩浆活动。钻探和研究表明,凹陷内火成岩主

要为辉绿岩和玄武岩。据统计,凹陷内共有151口

探井钻遇火成岩,占全部探井数量的29%。从录

井资料看,从石炭系、二叠系碎屑岩基底至古近系
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图1暋冀中廊固凹陷位置示意

Fig.1暋LocationoftheLangguSagofCentralHebeiProvince

东营组均有火成岩分布,显示了凹陷内岩浆活动的

多期性。
始新世末期(Es4)构造运动伴随有强烈的岩浆

活动,发生了大面积玄武岩水下喷发及辉绿岩侵

入,造成纵向上火成岩主要分布在Es4 段地层。而

之后到渐新世(Es3—Ed),岩浆活动较弱,主要表

现为沿基岩断裂分布的小型辉绿岩侵入体,厚度及

分布范围都要远小于Es4 段。
平面分布则受基岩断裂控制,集中分布于3个地

区,形成3个火成岩群(图2)。1)曹家务火成岩群,由
来源于大兴断层的众多辉绿岩侵入体组成,平面分布

受大兴断层控制,分布范围最广,面积达420km2;

2)别古庄火成岩群,由从牛东断裂水下喷发形成的

玄武岩组成,呈岩被形态,与顶底围岩平行,岩体分

布受牛东断裂控制,分布面积为90km2;3)采育—

图2暋冀中廊固凹陷火成岩分布

Fig.2暋Distributionplanofigneousrocks
intheLangguSagofCentralHebeiProvince

凤河营火成岩群,主要分2部分:采育洼槽主要为

源自大兴断层断根部的辉绿岩体,南部受桐柏镇断

层控制;凤河营构造上的火成岩则为水上喷发成因

的玄武岩。该火成岩群分布面积为50km2。
已有研究表明水下火山喷溢环境是优质生油岩

赖以形成的主导因素[17]。而侵入岩体的烘烤作用

对生油岩的影响作用如何呢? 本文以曹5井为例来

研究侵入岩(主要为辉绿岩)对油气生成的影响。

2暋侵入火成岩体对烃源岩及油气生
成的影响

暋暋曹5井揭示出Es4 段3616~3676m和4575~
4653m2个井段内均有辉绿岩侵入。通过对Ro、
烃比值(HC/TOC)及分子标志物等有机地球化学

参数的分析,可研究热演化的异常变化及对油气生

成的影响。

2.1暋有机地球化学参数的异常变化

2.1.1暋镜质体反射率的异常变化

从曹5井Ro 随井深变化剖面图(图3)上看,
在有火成岩侵入的3616~3676 m 和4575~
4653m2个井段内,镜质体反射率都出现了明显的

突变。在第一段内Ro 值由1%左右增大到最大值为

2.93%,受火成岩影响的5块样品平均值为1.85%;
在第二段内,Ro 值由上部的1.2%左右增大到最大值

1.88%,6个样品平均值为1.68%。说明这2段生油

岩已进入高成熟阶段。而受火成岩烘烤作用的影响,
其上下相邻井段烃源岩的演化程度也相对变高,Ro 值

均超过1.1%,显示同样处于高成熟阶段。根据前人

研究,廊固凹陷Es4—Ek组Ro值在4600m以下才

图3暋冀中廊固凹陷曹5井有机质热演化剖面

Fig.3暋Thermalevolutionsectionoforganicmatter
ofWellCao5intheLangguSagofCentralHebeiProvince
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大于1.1%,因此湿气带上限定在4600m 左右(图

4)[18]。可见火成岩侵入对Ro 值影响较大。

2.1.2暋烃比值的异常变化

HC/TOC值受火成岩侵入影响并没有Ro 值

那么大。在图3中显示,在4350m 左右,减小的

速度变缓,出现一拐点。表明在此深度之下应该开

始进入高成熟阶段。而图4显示,无火成岩影响则

在4600m 以下 HC/TOC 值减小的速度变缓,开
始进入高成熟阶段。相比之下,曹5井湿气带上限

提前了250m 左右。转化率指标相对镜质体反射

率滞后可能与时间有关。虽然火成岩的侵入造成

地温短期升高,导致Ro 值突变,但由于时间较短,
有机质向液态烃的转化仍需一定时间,且生成的液

态烃仍未排出也会造成一定影响。

2.1.3暋生物标志物组成的变化

OEP、22S/22R-C31Hop等指标对于划分成

熟门限有借鉴意义,但当演化程度增高时,尤其达

到生油高峰时,这两项指标已不再具有划分功能。
而在达到生油高峰之后,C29毩毩毩20S/(20S+20R)比
值基本稳定在40%。进入凝析油湿气阶段,则已超

出了异构化平衡终点值,以上各项生物标志物成熟

度指标不会再对成熟度变化有任何反映了。

2.1.4暋其它参数的变化特征

曹5井 H/C原子比所显示的特征也与Ro 值基

本一致。自3600m 以下,H/C原子比值平均为

0.68,但最小也达到0.56,说明仍处于高成熟阶段。
而氢指数的变化则显示出与 HC/TOC 相同的特

征。在4350m 以下,氢指数降到了100mg/g以

下,平均为78mg/g,而此深度之上,氢指数平均为

图4暋冀中廊固凹陷Es4—Ek烃源岩有机质热演化剖面

Fig.4暋ThermalevolutionsectionofEs4—Ek
sourcerocksintheLangguSagofCentralHebeiProvince

137mg/g。
由上述不同地化参数对火成岩侵入所造成的

短期热效应的响应程度的不同,可发现短期的异常

热事件对于Ro、H/C原子比等不可溶部分地化指

标的影响较大,但对于沥青“A暠/TOC、HC/TOC、
氢指数的影响,不如Ro 等明显,这说明有机质向

液态烃的转化需要一定的时间,已生成的烃类来不

及从烃源岩中排出,因而指标显示成熟度相对较为

滞后。而组分变化则表明,3600m 以下,饱和烃

含量占绝对优势,平均值达到68%,而非烃+沥青

质含量平均仅为24%。表明液态烃来不及排出而

进一步遭受高温裂解。我们在划分热演化阶段时,
主要考虑到油气生成及排出的时间,所以曹5井湿

气带上限定在了4350m左右。实际上由于火成岩

的烘烤作用,3600m以下已达到凝析油湿气阶段。

2.2暋对烃源岩及油气生成的影响

通过上述分析,火成岩侵入导致曹5井整个剖

面的烃源岩成熟度普遍增高,但并未使Es4 底达到

过成熟阶段。而只是使本井生油高峰与湿气带上

限提前。火成岩的这种热效应与正常地温场复合

叠加,致使所生成的油气演化程度也较高,导致在

正常演化阶段未达到湿气带上限时,所生成的油气

基本上均为凝析油湿气。考虑到本井火成岩侵入

段为Es4 段地层,本身既具备较高的成熟度;对于

较低演化程度的地区,这种热事件会造成何种影

响,还有待进一步论证。
油源对比表明曹5井3962m 原油和 Es4 段

烃源岩明显存在18毩(H)奥利烷,且 C29Ts和 C30

重排藿烷相对丰度很高;Es3 段烃源岩则不同,上
述3种五环三萜烷的相对含量甚微,甚至有的基本

不存在。同时,原油正烷烃相对丰度很高,类异戊

间二烯烷烃丰度很低,Pr/nC17和 Ph/nC18分别只

有0.28~0.35和0.23~0.29。重排甾烷、“地质

型暠甾烷相对丰度也较高,与 Es4 段烃源岩一致显

示出较高的演化特征(图5)。说明火成岩侵入并

未对烃源岩及油气起到破坏作用。

3暋结束语

1)火成岩侵入并不一定对烃源岩及油气藏起

到破坏作用。其短期的烘烤作用会使有机质的成

熟度迅速增加,从而相比正常演化阶段要有所提

前。虽然侵入岩体对烃源层成熟度影响范围较

小[19],但多层侵入可使影响厚度大大增加。

2)曹5井样品处于Es4 段地层,本身演化程度

较高,火成岩烘烤的叠加效应使整个Es4 段地层均
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图5暋冀中廊固凹陷火成岩发育区原油、烃源岩甾、萜烷特征

Fig.5暋Thetypicalchartofgonaneandterpaneofoilandsourcerocks
inigneousrocksdistributionintheLangguSagofCentralHebeiProvince

进入了高成熟阶段。本段母质类型较差,属栻2—

栿型母质,相对较高的演化程度正好有利于凝析油

湿气的形成。油源对比也表明 Es4 段原油即为来

自Es4 段高成熟阶段烃源岩的凝析油气藏。可见,
火成岩侵入并未使之过度熟化。

3)对于低成熟度地区,如有火成岩侵入,将会使

生油门限提前,更会使生油高峰提前,并使生油高峰

段的烃源岩厚度加大,进而更加有利于油气的生成。
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